
第 45 卷 第 1 期 2024 年 2 月OIL & GAS GEOLOGY

渤海湾盆地渤中凹陷西南洼古近系东营组超压
分布特征及成因

杨小艺 1，2，刘成林 1，2，王飞龙 3，李国雄 1，2，冯德浩 1，2，杨韬政 1，2，何志斌 1，2，苏加佳 1，2
［1. 中国石油大学（北京） 油气资源与工程全国重点实验室，北京 102249；2. 中国石油大学（北京） 地球科学学院，北京 102249；

3. 中海石油（中国）有限公司 天津分公司，天津 300452］

摘要：渤海湾盆地渤中凹陷西南洼古近系东营组超压广泛发育，但压力分布特征、超压形成机理及其对油气成藏的影响尚未完全明

确。基于实测地层压力和测井资料，对渤中凹陷西南洼地区东营组现今地层压力进行研究，分析现今地层压力空间分布特征，并通

过测井曲线综合分析法及声波速度-密度交会图法分析超压成因类型，根据盆地模拟技术恢复成藏时期古压力演化，研究地层古压

力对油气成藏的影响。研究结果表明：①东营组纵向上发育一套完整的超压系统，平面上超压围绕生烃洼陷分布，越靠近凹陷中心

超压越大。②超压由浅层欠压实主导型转化为深层欠压实-生烃膨胀复合型。③东营组三段和东营组二段下亚段烃源岩层内发育

的超压不仅为油气运移提供充足动力，同时向下形成超压流体封盖，阻止油气向上逸散。最后提出古潜山是渤中凹陷西南洼下一步

深层和超深层油气勘探的有利目标。
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Abstract：Overpressure is extensively distributed in the Paleogene Dongying Formation in the southwestern sub-sag of 
the Bozhong Sag， Bohai Bay Basin.  However， there is a lack of a clear understanding of the pressure distribution， the 
formation mechanisms of overpressure， and the effects of overpressure on hydrocarbon accumulation in this formation.  
In this study， we explore the present-day pressure in the formation and its spatial distribution using measured 
formation pressure and logs.  Based on a comprehensive analysis of log curves and the cross plots of sonic velocity vs.  
density， we analyze the genetic types of overpressure in the formation.  Furthermore， through basin modeling， we 
reconstruct the paleopressure evolution during hydrocarbon accumulation to assess the effects of the formation 
paleopressure on hydrocarbon accumulation.  Key findings are as follows： （1） The Dongying Formation exhibits a 
complete overpressure system vertically.  Horizontally， the overpressure is distributed around hydrocarbon-generating 
sub-sags， intensifying closer to the sag center； （2） The genetic type of overpressure shifts from predominant 
undercompaction in shallow strata to a combination of undercompaction and hydrocarbon generation-induced expansion 
in deep layers； （3） The overpressure within the source rocks of the Dongying Formation， including the 3rd member and 
the lower sub-member of the 2nd member， offers a sufficient dynamic for hydrocarbon migration.  Furthermore， it forms 
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seals for the underlying overpressured fluids， preventing the upward escape of hydrocarbons.  It is proposed that 
ancient buried hills represent favorable targets for future deep and ultra-deep hydrocarbon exploration in the 
southeastern sub-sag of the Bozhong Sag.
Key words：origin of overpressure， anomalously high pressure， hydrocarbon accumulation， Dongying Formation， 
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异常高压现象在全球含油气盆地中具有普遍性，

中国多数含油气盆地都广泛发育超压体系，渤海湾盆

地也是其中之一［1-2］。异常高压不但对钻井安全有一

定影响，而且与有机质生烃演化、油气运移聚集及成藏

密切相关，一直是油气地质与勘探领域研究的热点问

题［3-4］。渤海湾盆地是中国东部重要的含油气盆地［5］，
以古近系东营组和沙河街组为主的生油层系内部发育

不同程度的超压体系［6-7］。渤中凹陷是渤海海域的沉

积中心，油气资源丰富，具有良好勘探前景。近年来，

围绕渤中凹陷油气勘探不断取得突破，在凹陷西南部

发现了渤中 19-6和渤中 13-2等大型油气田［8-11］，深入

理解超压对渤中凹陷油气成藏的影响将具有重要

意义。

超压的成因机制分类方案较多，Bowers［12］提出的

主流分类为欠压实、流体膨胀、侧向传递和构造加载 4
类。赵靖舟［13］等在 2017 年提出的超压成因机制最新

分类方案中，将其分为不均衡压实、流体膨胀、成岩作

用、构造挤压和压力传递 5类，其中流体膨胀作用又可

细分为生烃作用、水热膨胀等。许多学者认为欠压实

和生烃作用是非挤压型含油气盆地形成大规模超压的

主要机制［14-17］。欠压实作用曾被认为是渤海湾盆地古

近系大规模超压形成的首要原因［2］，但郝芳等［18］研究

认为渤中凹陷区较强的超压是由压实不均衡和生烃作

用共同作用而形成。蒋有录等［2］指出渤海湾盆地古近

系超压成因机制受有机质热演化程度影响，生烃层系

未进入生油门限前以欠压实成因为主，随有机质热演

化程度增加，超压成因逐渐由欠压实作用转变为生烃

作用。沈章洪［7］认为渤中凹陷发育 4 类超压，分别为

单纯欠压实型、欠压实主导型、生烃主导型和流体传导

型，且随地层由新变老，地层超压类型由单纯欠压实型

为主逐渐向生烃主导型为主过渡。但以往主要针对沙

河街组超压成因进行研究，东营组超压成因有待深入

研究。

综上所述，渤中凹陷西南洼东营组沉积巨厚泥岩，

广泛发育异常压力，但其地层压力分布特征及超压形

成机理仍不明确，限制了超压对油气成藏影响的研究。

利用研究区钻井、录井、测井及地层测试资料准确预测

东营组压力，划分其垂向超压带，并通过测井曲线综合

分析法及声波速度-密度交会图法有效识别超压成因

和类型，应用盆地模拟技术恢复研究区古压力演化特

征，进而探究超压对油气成藏的影响，为预测渤中凹陷

西南洼油气有利聚集区提供参考。

1　区域地质概况

渤中凹陷位于渤海湾盆地中东部，是古近纪以来

渤海海域的沉降中心，面积约 8 500 km2，是油气资源

富集的有利区域［19-20］。研究区位于渤中凹陷西南部，

紧邻渤中凹陷主洼，周缘被沙垒田凸起、埕北低凸起

和渤南凸起所围绕（图 1a）。研究区发育有太古宇、中

生界和新生界，受构造抬升作用影响，太古宇变质岩

基底和中生界沉积岩体遭受不同程度风化剥蚀，残留

厚度差异较大［21］。研究区新生界自下而上依次沉积

孔店组（E2k）、沙河街组（E2s）、东营组（E3d），馆陶组

（N1g）、明化镇组（N2m）及平原组（Qp）。其中，超压主

要发育层系为东营组和沙河街组，本次研究的目标层

系为东营组。孔店组在研究区沉积范围有限，岩性以

杂色或红色巨厚砂砾岩为主；沙河街组为渤中凹陷重

要生烃层系，岩性主要为半深湖-深湖相暗色泥岩，局

部与粉砂质泥岩、粉砂岩等互层［22-23］。东营组从下到

上 可 分 为 东 三 段（E3d3）、东 二 段（E3d2）和 东 一 段

（E3d1），考虑东二段内部存在明显的岩性变化，将其细

分为东二段上亚段（E3d2U）和东二段下亚段（E3d2L），东

三段岩性以半深湖-深湖相暗色泥岩为主，东二段发

育三角洲相砂岩-泥岩不等厚互层，东一段岩性则以

含砾砂岩为主。馆陶组和明化镇组以砂砾岩沉积为

主，是研究区主力储层之一［24］。受不同时期差异性沉

积的影响，渤中凹陷形成了 3套储-盖组合，分别是古
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潜山上生下储、古近系源内自生自储及新近系源外下

生上储（图 1c）［25-26］。
渤中凹陷自新生代沉积以来，经历了裂陷期和裂

后期等构造演化阶段，形成相对独立的伸展断裂和走

滑断裂，有利于圈闭形成和油气聚集成藏［27-28］。研究

区在裂陷期发生多幕裂陷［29］，可分为裂陷Ⅰ幕—裂陷

Ⅳ幕：孔店组-沙四段沉积期为裂陷Ⅰ幕（65. 0 ~ 
42. 0 Ma），处于裂陷早期，是新生代地层沉积和构造演

化的开端，发育大小不一、互不连通的湖盆；沙三段沉

积期为裂陷Ⅱ幕（42. 0 ~ 38. 0 Ma），裂陷活动加剧，分

散的湖盆串通联合形成大型湖盆；沙二段-沙一段沉

积期为裂陷Ⅲ幕（38. 0 ~ 32. 8 Ma），构造挤压作用相对

减弱，以区域性沉降为主，湖盆面积扩大；东三段-东
一段沉积期为裂陷Ⅳ幕（32. 8 ~ 24. 6 Ma），湖盆范围缩

小，沉降速率加快，构造抬升作用不断增强，整体发生

强烈隆升剥蚀，东营组与馆陶组在全区范围内形成不

整合接触［30-31］。渐新世末期裂陷作用基本结束，随后

进入裂后热沉降阶段并持续至今，馆陶组-明化镇组

下段沉积期（24. 6 ~ 5. 3 Ma）断裂活动较弱，明化镇组

上段-第四系沉积期（5. 3 Ma至今）则多次发生强烈的

新构造运动［32］（图1c）。

2　现今地层压力预测

钻杆地层测试（DST）实测压力可以提供地下流体

压力信息，能直接反映测试层段的地层压力状态［33］。
研究区东营组广泛发育超压，实测地层压力系数为

0. 98 ~1. 67，纵向上表现为常压-超压结构，东一段为

常压，东二段和东三段为超压。由于受东营组实测地

层压力数据较少的限制，难以确定地层压力在纵向上

和平面上的分布特征，因此需要选取合适的方法对研

究区地层压力进行较为全面的预测。本文在研究区实

测地层压力的基础上，综合利用测井、钻井及录井等资

料，采用等效深度法和伊顿法对研究区现今地层压力

展开预测。

2. 1　等效深度法

等效深度法即平衡深度法，是一种基于孔隙度的
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Fig.  1 Regional geological sketch map （a） and composite stratigraphic column （b） of the southwestern sub-sag， Bozhong Sag
a. 渤中凹陷西南洼构造；b. 渤中凹陷地理位置；c. 地层综合柱状图
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地层压力预测方法［34］。该方法认为，在泥岩沉积层段

中，分别处于正常压实曲线和异常压实曲线上、但声波

时差相同的两点具有相同的孔隙度，其对应的有效应

力也相同［35］。假设 B 点位于正常压实段，A 点位于欠

压实段，则其具有以下关系：

σA = σB （1）
σA = pA - p fA （2）
σB = pB - p fB （3）

p fA = pA - pB + p fB = g ρA hA - g ( ρB - ρA )hB （4）
式中：σA 和σB 分别为A，B两点处有效应力，MPa；pA 和

pB 分别为 A，B 两点处上覆地层压力，MPa；p fA 和 p fB 分

别为A，B两点处孔隙流体压力，MPa；ρA 和 ρB 分别为为

A，B两点处上覆地层平均密度，g/cm3；hA为A点的埋藏

深度，m；hB为A点对应的等效深度，m。

采用等效深度法预测现今地层压力，需要求取正

常压实曲线和等效深度，主要以下包括3个步骤。

①根据实测地层压力确定正常压实段，筛选出厚

度大于 2 m的泥岩作泥岩声波时差-深度交会图，通过

拟合二者的指数关系建立正常压实曲线，进而求取 A
点的等效深度hB：

∆t ≈ ∆t0e-c × hB （5）
hB = ( ln∆t0 - ln∆t ) /c （6）

式中：∆t表示A点处声波时差，μs/m；∆t0 表示地表处声

波时差，μs/m；c为岩石性质参数，无量纲。

②拟合该井泥岩密度与深度的线性关系，得出泥

岩密度趋势线，进而求取 ρA和 ρB。

③联立公式（4）和公式（6）得出 A 点的 pfA计算公

式为：

p fA = g ρA hA - g ( ρB - ρA ) [ ( ln∆t0 - ln∆t ) /c ] （7）
以研究区CFD18-A井为例，使用等效深度法计算

现今地层压力。首先筛选出浅层明化镇组和馆陶组泥

岩声波时差资料，拟合泥岩点声波时差与深度的指数

关系，建立正常压实趋势线方程：

y1 = 517. 55e-0. 000 2x （8）
随后拟合密度与深度的线性关系：

y2 = 0. 000 2x + 1. 784 4 （9）
式中：横坐标 x为埋藏深度，m；纵坐标 y1为该深度对应

的声波时差，μs/m；纵坐标 y2 为该深度对应的密度，

g/cm3。由公式（8）可知∆t0=517. 55， c=0. 000 2，据公式

（9）可求出不同深度与对应有效深度的密度，进而求取

地层孔隙流体压力。

岩 石 中 分 散 的 固 体 有 机 质 声 波 时 差 接 近

550 μs/m［36］，而沉积岩的岩石骨架声波时差仅为 150 ~ 
200 μs/m，高有机碳含量对岩石整体的声波时差测量

产生了显著影响［37］，因此需要对高有机碳含量泥岩段

声波时差进行有机质含量校正。研究区东二段下亚段

和东三段为烃源岩层段，实测总有机碳含量（TOC）高，

最高可达 3. 91 %。由于研究区东营组实测 TOC 数据

离散且稀疏，难以有效参与有机质含量的校正计算，故

采用ΔlgR法（R为电阻率）对研究区东二段下亚段和东

三段暗色泥岩展开 TOC预测。在此基础上，依托徐泽

阳［38］等提出的有机质含量校正方法及杨毅［39］等建立

的渤中凹陷东营组超压层有机碳含量校正模型对声波

时差和密度测井值进行校正。以研究区 CFD18-A 井

为例，对该井东二段下亚段和东三段泥岩点声波时差

和密度进行了校正（图 2），结果表明：东二段下亚段泥

岩点声波时差和密度受总有机碳含量影响相对较小，

平均校正幅度分别为 2. 53 %和 1. 56 %；东三段泥岩点

声波时差和密度受总有机碳含量影响较大，平均校正

幅度分别为8. 79和6. 82 %。

2. 2　Eaton法

等效深度法预测结果与DST实测压力数据对比显

示（表 1），研究区浅层东一段和东二段上亚段预测效

果较好，相对误差控制在 10 %以内。东二段下亚段和

东三段预测精度相对较低，存在一定误差，因此考虑用

Eaton 法重新预测研究区东三段和东二段下亚段现今

地层压力。

Eaton法即经验公式法，是基于泥页岩压实理论基

础上建立的一种半定量经验关系法，其综合考虑了除

压实作用以外的超压成因机制对超压形成的影响［40］。
该方法预测地层压力的关键在于 Eaton 指数 N（无量

纲）的求取。

Eaton公式如下：

p f = p' - ( p' - pn ) ( ∆tn ∆t ) N （10）
式中：p f 为孔隙流体压力，MPa；p' 为上覆地层压力，

MPa；pn 为静水压力，MPa；∆tn 为正常压实趋势线上的

声波时差，μs/m；∆t为实际测井的声波时差，μs/m。

在完成高有机碳含量泥岩段声波时差及密度值有

机质校正的基础上，使用Eaton法预测研究区东二段下

亚段和东三段现今地层压力，预测过程中需结合实测

地层压力数据不断调整 Eaton 指数，最终确定当 N=
2. 4 ~ 2. 6时，预测结果较为准确。如表 1所示，采用等

效深度法和Eaton法分段预测的方式，能有效改善预测

效果。
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图2 渤中凹陷西南洼CFD18-A井现今地层压力预测综合柱状图

Fig.  2 Composite column showing the predicted present-day formation pressure of well CFD18-A 
in the southwestern sub-sag， Bozhong Sag

表1　渤中凹陷西南洼典型井实测与预测地层压力误差分析

Table 1　Comparison between measured and predicted formation pressure of typical wells in the southwestern sub-sag, 
Bozhong Sag

井号

CFD21-A
BZ19-A
BZ13-B
BZ13-D
BZ13-D
BZ13-D
BZ19-A
BZ19-A
BZ19-A

CFD18-A
CFD23-A

层位

N1g

E3d1

E3d2U

E3d2L

E3d2L

E3d2L

E3d2L

E3d2L

E3d2L

E3d3

E2s

深度/m

1 548. 0
3 045. 3
3 382. 5
3 350. 8
3 610. 3
3 693. 2
3 589. 9
3 675. 2
3 887. 5
3 588. 5
3 307. 1

实测地层

压力/MPa
15. 19
29. 20
36. 80
48. 61
55. 83
49. 59
46. 19
59. 29
62. 70
34. 73
55. 15

等效深度法

预测地层压力/
MPa

15. 15
31. 06
34. 91
43. 68
53. 57
42. 81
39. 12
52. 07
54. 27
39. 85
57. 19

相对误差/%
0. 26
6. 37
5. 14

10. 14
4. 05

13. 67
15. 31
12. 18
13. 44
14. 74

3. 70

预测地层压力/MPa
—

—

—

45. 55
55. 97
45. 16
41. 97
57. 76
61. 86
32. 52
—

Eaton法

相对误差/%
—

—

—

6. 30
0. 25
8. 93
9. 14
2. 58
1. 34
6. 36
—

注：“—”表示无相关数据。
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3　现今地层压力特征

以单井地层压力预测数据为基础，结合前人研究成

果［41］和研究区实际情况，将渤中凹陷西南洼地区地层压

力划分为4种类型：①压力系数小于1. 0为常压带；②压

力系数介于 1. 0 ~ 1. 2为超压过渡带；③压力系数介于

1. 2 ~ 1. 4为弱超压带；④压力系数大于 1. 4为强超压

带。按照该标准在全区范围内进行压力系统划分。

3. 1　地层压力剖面分布特征

研究区东营组纵向上发育一套完整的超压系统，

自上而下分别为超压过渡带、弱超压带和强超压带

（图 3）。东一段整体埋藏较浅，且受地层抬升剥蚀影

响显著，超压发育幅度小，为常压带和弱超压带之间的

过渡带。东二段上亚段厚度薄，以发育超压过渡带为

主，靠近主洼深处转变为弱超压带，平均地层压力系数

约为 1. 1。东二段下亚段埋藏较深，超压发育情况复
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Fig.  3 Profiles showing the distribution of formation pressure in the southwestern sub-sag， Bozhong Sag
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杂，从靠近凸起带向渤中凹陷主洼方向，地层压力系数

不断增大，压力系统由以超压过渡带为主逐渐向弱超

压带、强超压带转变。东三段埋藏最深，超压发育幅度

大，主要发育强超压带，平均地层压力系数在 1. 5 左

右，最高可达2. 0以上。

3. 2　地层压力平面展布特征

平面上，研究区东营组超压发育中心与沉积中心

一致，紧紧围绕生烃洼陷分布，地层压力整体呈现西低

东高的特征，越靠近凹陷中心压力系数越大。各层段

内超压发育特征具有明显差异（图 4），东三段广泛发

育强超压，地层压力系数由西南埕北低凸起向渤中凹

陷主洼增大，最大可达 1. 7 以上。东二段下亚段超压

发育幅度与范围较东三段有所减小，地层压力变化趋

势与东三段一致，最大可达 1. 5 以上。东二段上亚段

主要发育超压过渡带，仅靠近凹陷主洼部分区域发育

弱超压带，地层压力系数整体偏小。东一段在研究区

范围内为超压过渡带，受活跃构造运动抬升剥蚀的影

响，超压发育范围明显减小，地层压力系数由剥蚀区向

东北方向逐渐增大。

4　超压成因机制识别

超压的成因主要可以分为欠压实、流体膨胀、成岩

作用、构造挤压和压力传递 5类，其中欠压实和流体膨

胀中的生烃作用是形成大规模超压的重要机制［3］。研

究区东营组超压发育空间特征具有差异性，考虑为多

种超压成因机制共同作用的结果。超压成因判别方法

分为直接的实证方法和间接的推理方法［13］，前者主要

分析超压的地球物理测井响应特征，具体包括测井曲
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线综合分析法、声波速度-密度交会图法等［42］，后者重

点分析超压的分布特征及形成条件。

4. 1　测井曲线综合分析法

声波时差和电阻率测井能敏锐识别孔隙流体连通

性的变化，反映岩石的传导特征；而密度和中子测井能

敏锐识别岩石储集能力的变化，反映岩石的体积特

征［43］。因此，运用声波时差、电阻率和密度 3组测井曲

线综合分析能有效判识超压成因机制［44］。对欠压实

成因的超压而言，声波时差随埋藏深度增加而增大，电

阻率和密度则随埋藏深度增加而显著减小；对生烃膨

胀成因的超压而言，声波时差和电阻率随埋藏深度增

加而明显增大，同时密度变化不明显［13］。此外，明确

声波速度、电阻率和密度测井曲线反转是否同步对分

析超压成因同样具有重要意义。若 3组测井曲线发生

同步反转，指示超压属于欠压实成因；若 3组测井曲线

反转不同步，且密度反转明显滞后，则反映超压属于非

欠压实成因，可能为生烃膨胀或构造加载等成因［12］。
以研究区 BZ13-C 井为例（图 5），3 组曲线首先在

深度 3 500 m 左右发生同步反转，随着埋藏深度的增

加，其上地层声波时差逐渐减小，电阻率和密度不断增

大，反映地层经历正常压实作用，流体连通性变差；其

下地层声波时差突然增大，电阻率和密度反转减小，反

映地层因遭受欠压实作用而产生孔隙度异常，流体

连通性增强。其次，声波时差和电阻率曲线在深度

3 850 m左右同步反转增大，而密度曲线反转减小略微

滞后，反转深度约为 3 900 m，表明岩石属性无明显变

化，异常高压可能由生烃膨胀引起。

4. 2　声波速度-密度交会图法

通过建立泥岩的声波速度与密度关系来推测地层

压力成因，该方法在 21世纪初兴起并被广泛应用［13］。
前人研究认为，只有正常压力和欠压实成因的超压落

在声波速度-密度交汇图的加载曲线上，其他成因的

超压则位于加载曲线外，具体表现为：①若声波速度随

超压幅度增加而减小，且密度基本保持不变，则认为超

压成因为流体膨胀［45］；②若密度随超压幅度增加而增

大，且声波速度基本保持不变，则认为超压成因为成岩

作用［46］；③若声波速度和密度同时随超压幅度增加而

增大，则认为超压成因为构造挤压。

根据研究区 BZ13-D 井和 CFD18-A 井声波速度-
密度交汇图版判别结果（图 6），认为BZ13-D井东二段

下亚段和东三段声波速度-密度散点主要落在加载曲

线上，整体符合加载曲线的变化趋势，为欠压实成因。
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CFD18-A 井东二段下亚段数据大部分落在加载曲线

上，为欠压实成因，而东三段数据明显偏离加载曲线，

呈声波速度减小、密度略微减小的特征，结合研究区地

温特征，判断为欠压实-生烃膨胀复合成因。

4. 3　综合分析法

综合分析法是在测井曲线综合分析法和声波速

度-密度交会图法等实证方法研究的基础上，结合超

压形成地质条件、分布特征及模拟技术等进行综合分

析，最终确定超压成因。

4. 3. 1　欠压实

欠压实成因的超压通常产生于地层埋藏速率较大

时的快速沉积细粒沉积物中，由于快速沉降导致上覆

地层压力增大，但地层孔隙流体未能及时排出，因此孔

隙流体因承担部分有效应力而产生异常高压［16］。前

人研究表明，沉积速率大于 200 m/Ma是产生欠压实作

用的基本条件［47-48］，东营组最大沉积厚度可达3 000 m，

平均沉积速率约为 200 m/Ma，具备形成欠压实成因超

压的前提条件［49］。等效深度法计算东营组地层压力

结果表明，东一段-东二段上亚段地层压力计算值与

实测值吻合度较高，指示欠压实成因；而东二段下亚段

和东三段地层压力计算值小于实测值，暗示除欠压实

成因外还存在其他成因机制。

4. 3. 2　有机质生烃

生烃增压是由于有机质热降解生油或油热裂解

生成气体造成孔隙流体膨胀［50］，进而导致孔隙流体压

力增加，是形成强超压的有利条件之一。研究区东营

组实测镜质体反射率（Ro）为 0. 45 % ~ 0. 76 %，开始生

烃的起始深度约为 2 650 m（图 7a），反映烃源岩已进

入成熟生烃阶段。TOC分析结果显示，东二段 TOC最

大值为 2. 60 %，平均值为 0. 68 %，东三段 TOC 最大值

为 4. 34 %，平均值为 2. 48 %（图 7b）。烃源岩的生烃

能力影响着超压的发育幅度，研究区东二段下亚段有

机质丰度相对较差，生烃潜力小，有机质生烃作用难

以对超压形成做出重大贡献；东三段埋深较大，发育

优质烃源岩，其有机质丰度较高，有机质类型以Ⅱ1-
Ⅱ2型为主［51］，整体处于成熟热演化阶段，部分地区达

到高成熟热演化阶段，具备大量生烃形成异常高压的

条件。

4. 4　超压成因分布特征及贡献率

由于地层压实具有不可逆性，后期孔隙体积不会

随孔隙流体压力增加而增大，从而导致岩石密度发生

显著变化［52］。因此，将基于实测泥岩密度资料的等效

深度法计算的欠压实成因地层压力与 Eaton法计算的

地层压力总量进行对比，能定量化评价研究区东营组

复合成因超压中欠压实成因的贡献率［53］。以 BZ13-C
井为例，东二段下亚段主要发育欠压实成因的弱超压，

从深度3 500 m至东三段底部发育欠压实-生烃膨胀复

合成因的强超压（图 5）。等效深度法与 Eaton 法计算

结果对比显示，该井东二段下亚段欠压实超压贡献率

为 64. 20 % ~ 92. 80 %，平均为 79. 53 %；东三段欠压实

超压贡献率为 54. 30 % ~ 82. 60 %，平均为 63. 78 %。

对研究区欠压实-生烃膨胀复合成因超压进行欠压实
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成因贡献率统计发现（表 2），纵向上欠压实成因超压

贡献率随埋深增加而减小，平面上从洼陷中心向凸起

带欠压实成因超压贡献逐渐增加。

综合渤中凹陷西南洼10口重点井超压成因分析结

果（表2），认为研究区东二段下亚段超压以欠压实成因

为主，仅靠近渤中凹陷主洼部分井位发育优质烃源岩，

超压由欠压实和有机质生烃共同作用形成。东三段是

研究区主力烃源岩发育层，超压主要为欠压实-生烃膨

胀复合成因，但部分井位靠近凸起区，埋藏深度浅，有

机质未成熟，为欠压实成因。综上所述，随着埋藏深度

增加，东营组超压成因机制由欠压实主导型转化为欠

压实-生烃膨胀复合型，同时还具有区域差异性。

5　地层古压力与油气分布关系

5. 1　盆地模拟恢复地层古压力

盆地模拟技术可以再现不同地质历史时期的埋藏

表2　渤中凹陷西南洼单井各层段超压成因机制统计

Table 2　Statistics of the genetic mechanisms of overpressure at various intervals of wells in the southwestern 
sub-sag, Bozhong Sag

井号

CFD17-A
CFD18-A
CFD18-B
CFD21-A
CFD23-A
BZ13-A
BZ13-B
BZ13-C
BZ13-D
BZ19-A

E3d2L

成因机制

欠压实

欠压实

欠压实

欠压实

欠压实

欠压实

欠压实+生烃膨胀

欠压实+生烃膨胀

欠压实

欠压实

欠压实成因超压贡献率/%
—

—

—

—

—

—

62. 3 ~ 93. 5
64. 2 ~ 92. 8

—

—

E3d3

成因机制

欠压实+生烃膨胀

欠压实+生烃膨胀

欠压实+生烃膨胀

欠压实

欠压实

欠压实+生烃膨胀

欠压实+生烃膨胀

欠压实+生烃膨胀

欠压实

欠压实+生烃膨胀

欠压实成因超压贡献率/%
58. 7 ~ 89. 4
59. 4 ~ 90. 7
55. 6 ~ 86. 3

—

—

50. 2 ~ 78. 6
46. 6 ~ 72. 3
54. 3 ~ 82. 6

—

48. 9 ~ 76. 8
注：“—”表示该层位超压为欠压实成因，未计算其贡献率。
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Fig.  7 Cross plots of depth vs.  measured Ro （a） and TOC （b） of the Dongying Formation in the southwestern sub-sag， Bozhong Sag
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演化过程，包括地层埋藏史、热演化史、生排烃史和油

气运聚史等［54］。应用盆地模拟技术恢复研究区东营

组古压力主要通过地层回剥的方法，将东营组现今的

地层厚度和地层压力恢复到沉积时或埋藏中途某一时

刻的地层厚度和地层压力［55］。本次地层古压力演化

模拟采用 Petromod 软件中的一维模块，该模块能够恢

复单井东三段沉积至今的埋藏演化及压力演化过程，

进而计算出不同地质历史时期的压力系数。

5. 1. 1　模拟参数

基于盆地模拟软件进行地层古压力演化模拟需要

用到以下参数［56］：①地层参数（顶-底界厚度、岩性、地层

厚度及剥蚀量等）；②热史边界条件（古大地热流值、古

水深以及古沉积水界面温度）；③地层测试数据（温度和

压力等）；④烃源岩地球化学资料（TOC、氢指数和Ro等）。

首先根据单井分层数据确定各层段厚度，并结合

最新国际地层年代表及文献资料确定分层年龄；其次

统计各岩性厚度比例进行混合岩性设置，随后依据地

层趋势延伸法并结合前人研究成果［57］确定地层剥蚀

厚度。表 3 展示了以 BZ13-B 井为例输入的地层模拟

相关参数。

盆地模拟研究需要的热史边界条件包括古水深、

大地热流值和沉积时水界面温度。沉积时水界面温度

采用Wygrala［58］对古地表温度的研究成果，根据渤中凹

陷的地理位置和所处的纬度进行标定。东营组沉积时

水界面温度为 20 ~ 22 ℃，馆陶组沉积至今水界面温度

逐渐降低，现今温度为 15 ~ 16 ℃。古今大地热流值和

古水深主要参考彭波［59-60］等的研究成果。表 4展示了

以BZ13-B井为例输入的热史边界条件参数。

对模拟结果进行校正是提高盆地模拟准确性的关

键，本次研究在利用镜质体反射率校正热演化史的基

础上，以现今实测地层压力作为预测地层古压力的约

束，经过多次模拟还原研究区地层压力演化史［61］。

5. 1. 2　模拟结果

本文选取渤中凹陷西南洼 BZ13-B井和埕北低凸

起CFD21-A井两口重点探井进行单井东营组埋藏史、

热演化史及压力演化史模拟。两口重点井模拟结果表

明，凹陷区和凸起区东营组具有相似的埋藏演化过程，

然而其热演化程度和古压力演化特征存在显著差异。

渤中凹陷西南洼凹陷区古压力相对较高，BZ13-B井东

三段与东二段从 28. 0 Ma起开始发育并不断累积异常

压力，仅 26. 9 ~ 24. 8 Ma 时受地层抬升剥蚀影响释放

部分压力。现今 BZ13-B井东三段与东二段剩余压力

为29. 81 MPa与14. 92 MPa，压力系数可达1. 66与1. 41
（图 8b）。埕北低凸起区埋藏深度较凹陷区浅，古压力

发育幅度相对较低。CFD21-A 井东三段与东二段同

样在 28. 0 Ma 左右发育异常压力，但受较凹陷区更长

时间的抬升剥蚀作用影响，从 24. 6 ~ 11. 9 Ma地层长时

间保持常压状态。地层从11. 9 Ma起重新发育异常压力

并持续累积，现今CFD21-A井东三段与东二段剩余压

力为 7. 12 MPa 与 3. 35 MPa，压力系数仅为 1. 28 与

1. 15（图 8d）。因此，研究区东营组古压力演化主要经

历了原始积累—释放—再积累 3 个阶段，不同层段不

同区域古压力演化特征差异明显。

5. 2　地层古压力对油气成藏的影响

成藏时期的异常高压可以为油气运移提供充足动

力，影响油气的运移方向和聚集效率，是油气成藏的重

要影响因素。研究区东营组烃源岩有机质丰度高、有

机质类型好，处于成熟生烃阶段，可为 BZ19-6潜山提

供一定的油气来源［62-63］。

在应用盆地模拟技术恢复单井烃源岩埋藏史、热

演化史及生排烃史的基础上，结合与烃类包裹体伴生

的流体包裹体均一温度，明确渤中凹陷西南洼油气藏

成藏期主要为约 5 Ma［64］。根据单井地层压力演化史

表3　渤中凹陷西南洼BZ13-B井一维盆地模拟地层相关参数

Table 3　Parameters of strata for 1D basin modeling of well BZ13-B in the southwestern sub-sag， Bozhong Sag

地层

Qp

N2m
N1g

E/N剥蚀

E3d1

E3d2

E3d3

底界年龄/Ma
2. 6

12. 0
24. 6
—

27. 4
30. 3
32. 8

顶界年龄/Ma
0. 0
2. 6

12. 0
—

27. 0
27. 4
30. 3

底界深度/m
512

1 652
3 080
—

3 245
3 931
3 975

厚度/m
512

1 140
1 428
—

165
686
44

岩性

泥岩

泥岩

细砂岩

—

细砂岩

泥岩

泥岩

剥蚀开始时间/Ma
—

—

—

27. 0
—

—

—

剥蚀结束时间/Ma
—

—

—

24. 6
—

—

—

剥蚀厚度/m
—

—

—

120
—

—

—

注：“—”表示正常沉积地层无剥蚀相关数据或剥蚀地层无沉积相关数据。
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揭示成藏期东营组压力特征：东三段埋藏最深，压力系

数最大，以发育强超压为主；东二段下亚段地层压力系

数介于 1. 2 ~ 1. 4，主要发育弱超压；东二段上亚段埋

藏较浅，压力系数小，形成大范围超压过渡带；东一段

及以上地层不发育异常压力（图 8）。油气运聚过程

中，东二段下亚段和东三段烃源岩超压显著发育，而深

层变质岩潜山储层则属于正常压力带［9］，在源-储压差

的作用下，油气沿不整合面向下运移至太古宇变质岩

潜山储层中，或沿断层发生侧向运移至离生烃中心较

远的潜山储层中聚集成藏［65］（图9）。

研究区东三段和东二段发育的厚层泥岩作为区域

性盖层，其孔隙流体压力明显高于下伏储集层，形成向

下的孔隙流体压力差，能有效阻止油气向上逸散，对油

气起到封闭的作用［66］；且盖层内异常孔隙流体压力越

大，其与储层之间的压力差就越大，对油气的封闭能力

就越强［62］。研究区东三段和东二段在 5 Ma 以后持续

积累异常压力，对油气的封闭能力逐渐增强，能为油气

运移聚集及保存提供强有力的保障。

此外，超压能诱导微裂缝发育，与新构造运动时期
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图8 渤中凹陷西南洼单井盆地模拟地层埋藏史-压力演化史结果

Fig.  8 Basin modeling-derived single-well burial and pressure evolution histories of the southwestern sub-sag， Bozhong Sag
a. 凹陷区BZ13-B井地层埋藏史-热演化史；b. 凹陷区BZ13-B井地层压力系数随时间变化；c. 凸起区CFD21-A井地层埋藏史-热演化史；

d. 凸起区CFD21-A井地层压力系数随时间变化

表4　渤中凹陷西南洼BZ13-B井一维盆地模拟热史

边界条件参数

Table 4　Boundary parameters of thermal history for 1D 
basin modeling of well BZ13-B in the southwestern 

sub-sag， Bozhong Sag

年龄/Ma
0. 0
2. 6
5. 3

12. 0
24. 6
25. 0
27. 4

古水深/m
24. 3
25. 0
43. 0
50. 0

0. 0
20. 0
35. 0

沉积水表面

温度/℃
15. 34
15. 24
15. 18
17. 53
21. 04
20. 10
20. 44

大地热流值/
（mW/m2）

55. 0
56. 7
58. 4
65. 0
79. 0
79. 5
78. 9
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形成的“Y”字形断层连通，构成油气二次运移的优势

通道。在此基础上，超压作为油气二次运移的有效动

力来源，促进油气沿断层发生垂向运移至浅层馆陶组

和明化镇组，形成断块油藏［67］。

6　结 论

1） 渤中凹陷西南洼东营组纵向上发育一套完整

的超压系统，自上而下分别为超压过渡带、弱超压带和

强超压带。平面上超压中心与沉积中心一致，紧紧围

绕生烃洼陷分布，地层压力整体呈现西低东高的特征，

越靠近凹陷中心压力系数越大。

2） 渤中凹陷西南洼东营组超压成因机制包括欠

压实成因和生烃膨胀成因，且随埋藏深度增加，超压成

因机制由欠压实主导型转化为欠压实-生烃膨胀复合

型，具有区域差异性。

3） 渤中凹陷西南洼东营组古压力演化主要经历

了原始积累—释放—再积累 3 个阶段，凹陷区埋藏深

度大，烃源岩进入成熟-高成熟阶段，异常压力发育幅

度远大于凸起区。

4） 渤中凹陷西南洼东三段和东二段下亚段烃源岩

层超压显著发育，不仅可以为油气运移提供充足动力，

同时能向下形成超压流体封盖，阻止油气向上逸散。
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